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Analyse comparative de la réponse de deux variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) 

au stade germination et recherche in silico de gènes MYB impliqués dans l’adaptation à 

la salinité. 

 

Résumé : 

La salinité est un problème largement répandu qui influence sérieusement la production et la  

qualité  du  blé  dans  le  monde.  C'est  l'un  des  principaux  stress  abiotiques  limitant  la 

productivité du blé dur (Triticum durum Desf.) en Algérie. L’étude a portée sur la réponse au 

stress salin au stade germination de deux variétés de blé dur cultivées en Algérie. 

L’expérimentation a été réalisée dans une chambre de culture à température et à photopériode 

contrôlées. Les graines ont été mises à germer dans des boîtes de Pétri contenant des 

concentrations croissantes en sel (NaCl) allant de 0, 3, 6, 9, 12 g/l. Différents paramètres ont 

été considérés : taux de germination finale, cinétique de germination, germination moyenne 

journalière, vitesse de germination, longueur racinaire et foliaire, longueur du coléoptile, 

nombre de racines, réversibilité de l’action du sel ainsi que deux indices de germinations. 

L’application d’une pression de sélection par ajout de NaCl a eu un effet dépressif sur le taux 

de germination ainsi que sur la croissance biologique des plantules. Cependant, cet effet varie 

en fonction de l’intensité du stress et de la variété en question. La variété Beliouni s’est 

montré la plus tolérante au stress salin comparativement à la variété Waha qui s’est montré la 

moins tolérante. Une approche in silico a également été employée afin de caractériser des 

gènes appartenant à la famille des facteurs de transcription MYB jouant un rôle potentiel dans 

la réponse mise en place face à la salinité.  

 

Mots clés : Blé dur, stress salin, germination, NaCl, recherche in silico. 

 

 

 

 

 

 

 



Comparative analysis of two durum wheat (Triticum durum Desf.) varieties response at 

germination stage and in silico research of MYB genes involved in salt adaptation.  

 

Abstract: 

Salinity is a widespread problem that seriously influences the production and the quality of 

wheat around the world. It is one of the main abiotic stresses limiting the productivity of 

durum wheat. The study focused on the response to salt stress at germination stage of two 

durum wheat varieties cultivated in Algeria. The experimentation was carried out in a growth 

chamber whose temperature and photoperiod were controlled. The seeds are germinated in 

Petri dishes containing increasing concentrations of salt (NaCl) from 0 g /l to 12 g /l.  Various 

parameters were considered: final germination rate, germination kinetics, mean germination 

time, germination speed, root and shoot length, coleoptile length, root number, the 

reversibility of salt action as well as two germination indexes. Applying a selecting pressure 

by adding NaCl had a depressive effect on the germination and biological seedling growth. 

However, this effect varies with the intensity of stress and variety. The variety Beliouni 

proved to be the most tolerant to salt stress while the variety waha proved the least tolerant. 

An in silico approach was also carried out to characterize genes belonging to the MYB family 

of transcription factors playing a potential role in the response to salinity. 

 

Key words: Durum wheat, Salt stress, Germination, NaCl, in silico research.  



 in silicoفي مرحلة الاوبات والبحث  (.Triticum durum Desfتحليل مقارن لاستجابة صىفيه مه القمح الصلب )

 المشتركة في الآليات التكيف مع الملوحةMYB عه الجيىات 

 

 ملخص

 

عهى اَخاج وجىدة انقًح فً جًٍع اَحاء انعانى. هً واحذة يٍ اهى  حعخبش انًهىحت يشكهت واسعت الاَخشاس حؤثش بشكم كبٍش

سكزث انذساست عهى الاسخجابت نلإجهاد انًهحً فً يشحهت الاَباث  انلاحٍىٌت انخً ححذ يٍ إَخاجٍت انقًح انصهب.  الإجهاداث

يضبىطخاٌ.  ضىئٍت وفخشةحشاسة  ححج دسجت انخجشبت فً غشفت  اءنُىعٍٍ يٍ انقًح انصهب انًزسوع فً انجزائش. حى اجش

فً ز الأخغشاو/نخش(، حى 12انى  0حى اَباث انبزوس فً عهب بخشي انخً ححخىي عهى حشكٍزاث يخزاٌذة يٍ انًهح )يٍ 

، طىل لإَباث ا، سشعت لإَباثا، يخىسظ وقج لإَباثالإَباث انُهائً، حشكٍت االاعخباس انعذٌذ يٍ انًؤششاث انقٍاسٍت: يعذل 

. حطبٍق ضغظ الاَخقاء إَباث، اَعكاس حأثٍش انًهح بالإضافت انى يؤششٌٍ ىل انسىٌقاث، عذد انجزوس، طانجزوس والأوساق

ٌ هزا انخأثٍش ئف ،انًُى انبٍىنىجً نهشخلاث ويع رنك  وعهى  لإَباثاكاٌ نه حأثٍش سهبً عهى يعذل  بئضافت كهىسٌذ انصىدٌىو

 Wahaهى الأكثش ححًلا نلإجهاد انًهحً بًٍُا صُف  Beliomiانخُىع. حبٍٍ اٌ صُف  و الإجهادٌخخهف باخخلاف شذة 

انخً حهعب  MYBنىصف انجٍُاث انخً حُخًً انى عائهت عىايم انُسخ  in silicoكاٌ الأقم ححًلا. كًا حى اسخخذاو انبحث 

 دوس يحخًلا فً الاسخجابت نهًهىحت.

 

 .in silico انقًح انصهب، الاجهاد انًهحً، الاَباث، كهىسٌذ انصىدٌىو، انبحث  الكلمات المفتاحية:
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Introduction 

 
L’Algérie, troisième importateur mondial de blé, cultive les céréales sur 3,5 millions 

d’hectares (Agro, 2019). Cette culture constitue d’ailleurs la principale base du régime 

alimentaire pour les consommateurs algériens et le secteur agricole contribue à hauteur de 12 

% au PIB (Produit Intérieur Brut) (Ammar, 2014). 

Néanmoins, le rendement en grain du blé, actuellement, ne permet pas d’atteindre 

l’autosuffisance et donc de couvrir les besoins du marché national tout en alimentant les 

stocks. La production étant sujette à la variabilité climatique et aux effets néfastes des stress 

abiotiques qui se traduisent par des contraintes salines et hydriques (Benseddik et khelloufi, 

2000). 

La tolérance vis-à-vis des sels tel que le chlorure de sodium, est de ce fait un caractère très 

convoité chez les végétaux d’intérêt agronomique afin d’élargir leur culture dans les régions 

soumises à ce type de stress. La réponse des espèces végétales au sel dépend de leurs 

génotypes, de la concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement 

de la plante. Globalement, le blé est considéré comme relativement plus tolérant au sel, par 

comparaison à l’orge et au triticale (Aloui et al., 2013). La salinité va avoir une incidence 

néfaste même à un stade précoce du développement en affectant entre autres la capacité de 

germination des graines (Ben Khaled et al., 2007). 

Cet impact négatif est généralement associé au faible potentiel osmotique de la solution du 

sol et au niveau élevé de toxicité du sodium. Ces éléments provoquent des perturbations 

multiples aux niveaux moléculaires, biochimiques et physiologiques. La réaction d’une plante 

face à un stress commence par sa perception puis s’en suit la transduction des signaux par des 

messagers pour finir par l’activation des réponses physiologiques et métaboliques appropriées 

(Mahjoub, 2018). Parmi les facteurs de transcription impliqués dans ce type de réponse on 

retrouve les MYB. Cette famille largement répandue chez les plantes, est caractérisée par un 

domaine hautement conservé leur conférant leur aptitude à se lier à l’ADN (Ghandour, 2016). 

 
Vue l’importance de la phase germinative des semences dans le déroulement des stades 

ultérieurs de développement et de croissance des plantes, nous avons entrepris une étude sur 

deux variétés Algériennes de blé dur en les soumettant à des différentes concentrations de 
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NaCl, afin d’observer leur comportement germinatif et leur croissance vis-à-vis de ce stress. 

Nous avons par la suite mené une étude in silico pour caractériser des gènes appartenant à la 

famille des facteurs de transcription MYB jouant un rôle potentiel dans la réponse mise en 

place face à la salinité. 

 

 
Ce mémoire s’ouvre sur une introduction suivie par trois grands chapitres: 

 

 

 
 Le 1

er
 chapitre, constitue une analyse bibliographique portant sur l’origine et 

l’importance du matériel végétal ayant fait l’objet de cette étude. Sur les effets du 

stress salin sur  les plantes et les  mécanismes de réponse mise en place en évoquant 

les facteurs de transcription de type MYB. 

 
 Le 2

éme
 chapitre, comporte une description du matériel végétal, des conditions de 

culture, des variables choisis, ainsi qu’une étude in silico de gènes appartenant à la 

famille des facteurs de transcription MYB. 

 
 Tandis que le 3

éme
 chapitre, est consacré aux résultats obtenus et à leurs discussions. 

En clôturant le manuscrit par une conclusion faisant le point sur l’ensemble du travail. 
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1. Le blé 

1.1. Généralité 

 
 

Les céréales sont des espèces généralement cultivées pour leur grain, dont l'albumen 

amylacé, réduit en farine, est comestible pour l'homme. Le blé, l'orge, l'avoine, le seigle, le 

maïs, le riz, le millet et le sorgho ; regroupent des plantes appartenant à la famille des 

Graminées (ou Poacées) (Moulle, 1971). Près d’un milliard de tonnes sont produits, 

annuellement dans le monde ; le blé et le riz restent en tête de liste en terme de production 

(Aboudaou, 2011). 

En Algérie également, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le 

système alimentaire et dans l’économie nationale. Cette caractéristique est perçue d’une 

manière claire à travers toutes les phases de la filière (Djermoun, 2009). Parmi ces  céréales,  

le blé occupe une place de choix dans l’alimentation des populations algériennes. Il représente 

la principale spéculation et draine plusieurs activités de transformation, en semoulerie, en 

boulangerie et en industrie alimentaire. En raison de la place capitale qu’occupe cette 

graminée, elle fait perpétuellement l’objet de recherche de variétés adaptées capables de 

supporter les conditions du milieu semi-aride (Megherbi et al., 2012). 

 

 
1.2. Historique et répartition géographique 

 
 

Depuis la naissance de l'agriculture, le blé est à la base de l’alimentation de l'homme 

(Ruel, 2006). Les premières traces d’une graminée sauvage ancêtre du blé remontent à plus de 

500.000 ans (Mesrane, 2018). Quant à la découverte du blé, elle semble avoir été faite en l’an 

15000 avant Jésus-Christ dans la région du croissant fertile. Cette zone constitue un vaste 

territoire comprenant la Syrie, la Jordanie, la Palestine, l’Iraq, l’Iran et la Turquie (Lev-Yadun 

et al., 2000). Plusieurs scientifiques ont suggéré, sur la base de divers éléments botaniques, 

génétiques et archéologiques, que le creuset de notre céréaliculture se situerait en une zone 

plus limitée dudit croissant fertile (Lev-Yadun et al., 2000). 
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1.3. Origine génétique 

 
 

Les deux espèces de céréales les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum) et le 

blé dur (Triticum durum) (Feillet, 2000). Le premier, possédant trois génomes AA, BB et DD 

constitué chacun de sept paires de chromosomes homologues, soit au total 42 chromosomes 

(Benderadji, 2013). Il est acquis que le génome A provient de Triticum monococcum, le 

génome B d’un Aegilops (bicornis, speltoides, longissima ou searsii) et le génome D 

d’Aegilops squarrosa. Quant au blé dur, il ne comporte que les deux génomes AA et BB, soit 

28 chromosomes. Le croisement naturel entre T. monococcum et Aegilops (porteur du  

génome B) a permis l’apparition d’un blé dur sauvage de type AABB (Triticum turgidum ssp. 

dicoccoides) qui a ensuite progressivement évolué vers T. turgidum ssp. dicoccum puis vers T. 

durum (blé dur cultivé) (Figure 1) (Benderadji, 2013). 

 
 

 
Figure 1: Événements de polyploidisation ayant abouti à la formation des blés cultivés 

(Charles, 2010). 
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1.4. Classification botanique et description 

 
 

Le blé est une plante annuelle de la classe des Monocotylédones, de l’ordre des Poales, de 

la famille des Graminées (Poacées), de la tribu des Triticées, appartenant au genre Triticum 

(Tableau 1), (Feillet, 2000 ; Bogard, 2011). Cette famille comprend 600 genres et plus de 

5000 espèces (Feillet, 2000). 

 
Tableau 1: Classification taxonomique du blé dur (Feillet, 2000). 

 
 

Règne Plantae 

Embranchement Spermaphytes 

Sous embranchement Angiospermes 

Classe Monocotylédones 

Ordre Poales 

Famille Poaceae 

Tribu Triticeae 

Genre Triticum 

Espèce Triticum durum Desf. 

 

 
Les espèces du genre Tritucum sont des herbacées annuelles à feuille alterne et à 

croissance définie, le cycle du blé comporte une période végétative marquée par la production 

des racines, des feuilles et des tiges. Puis d’une phase reproductrice marquée par la formation 

des épis, des fleurs suivie par le remplissage des grains (Bogard, 2011). Le grain de blé est un 

fruit sec, indéhiscent (qui ne s’ouvre pas à maturité) dont la paroi est adhérente au tégument  

de l’unique graine qu’il renferme et qui est appelé caryopse (Salmi et Merbah, 2015). 

 
1.5. Importance et utilisation 

 
 

Parmi les céréales, le blé occupe à l’échelle mondiale une place primordiale dans le 

système agricole. Il est considéré comme principale source de la nutrition humaine et animale 

(Slama et al., 2005). Cette céréale se place à la deuxième place pour la production mondiale
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après le maïs et à la première place, avant le riz, comme source nutritionnelle pour les 

populations humaines en assurant 20% de leurs besoins énergétiques (Bentouati et Safsaf, 

2019). 

L’importance du blé réside dans le fait qu’il participe d’une façon importante  et 

diversifiée au régime alimentaire humain et aux emplois que génère la filière céréalière 

(Mesrane, 2018). Le blé tendre est principalement utilisée en meunerie pour obtenir de la 

farine nécessaire à la production de pain, de viennoiseries ou de pâtisseries ; ou encore pour la 

fabrication des biscuits et de gâteaux traditionnels ou occidentaux (Debition, 2010 ; Lopes et 

al., 2012). Pour ce qui est du blé dur, il sert à la production de pâtes alimentaires, de couscous 

et à bien d’autres mets comme le pain et divers gâteaux (Troccoli et al., 2000 ; Debition, 

2010). 

Des nouvelles utilisations à l’échelle industrielle sont apparues depuis quelques années 

telles que la fabrication de bioplastiques à base de gluten ou d’amidon. Les principaux 

débouchés sont les sacs plastiques, les plastiques agricoles, les emballages et certains  

produits d’hygiène. Ces bioplastiques ont l’avantage par rapport à leurs homologues d’origine 

fossile d’être biodégradables et donc renouvelables (Debition, 2010). 

D’ici 2050, une augmentation de 60 % de la production mondiale de blé sera nécessaire 

pour répondre à la demande d’une population croissante. Les actions prioritaires à engager 

pour relever ce défi ont été présentées par ‘le blé Initiative’. Les gouvernements mettent en 

place un ensemble de politiques, de  plans,  de  mesures  et  de précautions pour veiller au  

bon maintien et au développement de ce secteur agricole (Louali, 2016). 

 
2. Le stress salin chez les plantes 

2.1. Notion de stress 

 
 

Selon Levitt (1980), le terme stress désigne l’effet néfaste d’un facteur de 

l’environnement sur un organisme vivant. D’après Hopkins (2003), il s’agit de toute force ou 

condition hostile qui tend à empêcher le fonctionnement normal de la plante (croissance, 

développement et productivité). Cette notion regroupe à la fois les stress abiotiques (qui sont 

dus à des facteurs environnementaux) et les stress biotiques (dus à une agression par autre 

organisme vivant) (Roeder, 2006). 
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2.2. Stress salin 

 
 

La salinité des sols et de l’eau, est l’un des principaux facteurs abiotiques qui limitent la 

productivité végétale et le rendement agricole (Baatour et al., 2004). Dans les écosystèmes 

arides et semi arides, elle résulte des fortes évaporations d’eau à partir du sol ainsi que d’une 

pluviométrie irrégulière et insuffisante (Munns et al., 2006). 

Ce terme s’applique essentiellement à un excès d'ions, mais pas exclusivement, aux ions 

Na
+
 et Cl

-
 (Hopkins, 2003). Une augmentation brusque de la concentration en sels conduit 

d’une part, à un afflux plus élevé d’ions dans la cellule suite à la chute de la concentration du 

milieu externe. Et d’autre part, à une perte d’eau par voie osmotique (Lemekeddem et 

Debbache, 2013). 

Le stress salin, comme beaucoup d'autres stress abiotiques, affecte aussi bien la 

germination que la croissance des plantes et leur développement (Sebane, 2015). Les 

conséquences qui en résultent peuvent être attribuées à trois processus majeurs qui sont : 

l’effet du déficit hydrique résultant de la réduction du potentiel hydrique de la solution du sol, 

la toxicité des ions (absorbés en excès, tels que le sodium et le chlore) et le déséquilibre 

ionique qui résulte de l’accumulation des ions toxiques ( Na
+
 et Cl

-
) ce qui entraine une 

diminution de l’absorption d’autres ions (K
+
, Ca

2+
, NO

-3
) nécessaires à l’activité enzymatique 

de la plante (Greenway et Munns, 1980). 

 
2.3. Stress salin et germination 

2.3.1. Définition du processus de la germination 

 
 

La germination est une étape importante et vulnérable dans le cycle de vie des plantes ; 

elle détermine l’établissement du semi et la croissance de ces dernières (Arbaoui, 2016). Il 

s’agit d’un stade physiologique qui  correspond  au passage  de  la  phase  de  vie  latente  de  

la graine à la phase de développement de la plantule (Baskin et Baskin, 1998). 

Bewley et Black (1994), la définisse comme étant la somme des événements qui 

commencent avec l'imbibition et se termine par l'émergence d'une partie de l'embryon, 

généralement la radicule, à travers les tissus qui l'entourent. 
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2.3.2. Phases et mécanismes physiologique de la germination 

 
La germination comprend trois phases successives (Figure2) : 

 
 Phase d’imbibition 

 
Le processus commence par l’entrée passive et massive de l’eau dans la graine sèche, ou 

imbibition (Dadach, 2016). Cette entrée d’eau, servant à hydrater les tissus, est accompagnée 

d’une augmentation de la consommation d’oxygène attribuée à l’activation des enzymes 

mitochondriales (Chaussat, 1999). 

 Phase de germination stricto sensus 

 
Des différents mécanismes physiologiques qui entrent en jeu dans le processus de 

germination, c'est la phase de germination stricto sensu qui est la plus importante car elle 

conditionne la croissance ultérieure. L'hydratation des tissus est totale ; l’activité respiratoire 

est ralentie. C’est à ce stade que se préparent les évènements métaboliques associés à 

l’allongement de la radicule qui émerge des téguments. Cette émergence, rendue possible 

grâce à l'élongation des cellules, coïncide avec la fin de la deuxième étape et la perte de la 

tolérance à la dessiccation (Benyahia, 2017). 

 Phase de croissance 

 
Distinguée par une reprise de l’absorption de l’eau et une élévation de la consommation 

d’oxygène (Anzala, 2006). Certains auteurs ne considèrent pas cette phase comme faisant 

partie de la germination au sens strict (Hopinks, 2003). La semence peut être déshydratée sans 

être tuée jusqu'à la fin de la phase de germination stricto sensu ; mais dès lors que la radicule  

a commencé sa croissance, la déshydratation est fatale. Le premier organe à émerger de la 

graine est donc la radicule. S’ensuit l'émergence de l’épicotyle et des cotylédons, qui 

constituent la partie aérienne de la plantule (Nivot, 2005). 
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Figure 2: Courbe théorique d'imbibition d'une semence (Côme, 1982). 

 
 

2.3.3. Les facteurs de la germination 

 
 

L'ensemble des facteurs qui interviennent au moment de la germination mais aussi tout au 

long de la vie d'une graine, exerce une influence sur son comportement lorsqu'elle est mise à 

germer. Au sujet des céréales, Chaussat et Bouinot (1984), parlent de la prédétermination 

physiologique des semences. Ainsi, la qualité germinative d'une graine est fonction de son 

génome mais aussi de l’intervention de plusieurs autres facteurs. Les plus couramment étudiés 

sont la température, l'oxygène et la lumière. En fait, c'est l'action combinée de ces différents 

facteurs qui rend possible ou non la germination. De ce fait, la présence d'eau est obligatoire, 

mais pas suffisante car il faut aussi que la température soit convenable et que l'embryon soit 

correctement oxygéné (Côme, 1982). 

 

2.3.4. Effet du stress salin sur la germination 

 
Ce processus est régulé aussi bien par les caractéristiques génotypiques que par les 

conditions environnementales (Ndour et Danthu, 1996 ; Maillard, 2001). Le stade germinatif
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se montre souvent plus sensible par rapport aux autres stades de développements (Ouhaddach 

et al., 2016). 

Plusieurs auteurs s’accordent à dire que la présence de NaCl entraine  l’augmentation de  

la durée des phases de germination et retarde par conséquent la levée (Ndour et Danthu, 1996 

; Benata et al., 2006 ; Siddikee et al., 2015 ; Benidire et al., 2015 ). Qu’il soit présent dans le 

sol ou dans l’eau d’irrigation, le chlorure de sodium altère la germination des glycophytes 

(dont le blé) de deux manières : en diminuant la vitesse de germination et en réduisant le 

pouvoir germinatif. Néanmoins cette action varie en fonction de la nature de l’espèce (dur ou 

tendre), de l’intensité du stress salin et de sa durée d’application (Bentouati et Safsaf, 2019). 

Il a été démontré que la salinité inhibe la germination par un effet osmotique suite à la 

baisse du potentiel hydrique autour des graines (Rejili et al., 2006 ; Abdelkader et al., 2015 ; 

Karoune, 2016). Ou bien par des effets toxiques qui sont liés à une accumulation de sels 

provoquant la perturbation des enzymes (telles que les polyphénoloxydase, les amylases et les 

peroxydases) impliquées dans les mécanismes physiologiques germinatifs. Ces perturbations 

empêchent la levée de dormance des embryons et conduisent à une diminution de la capacité 

germinative (Hajlaoui et al., 2007). 

 
3. Mécanismes de tolérance au stress salin 

 
 

La tolérance à la salinité représente la capacité de la plante à maintenir sa croissance sous 

conditions salines. Il ne s’agit pas d’un mécanisme qui est présent ou absent, c’est plus tôt un 

phénomène qui prend différents degrés d’expression, variables selon les génotypes et les 

conditions de croissance. La conséquence est une large variabilité de réponses chez les plantes 

soumises au stress salin (Benderradji, 2013). 

Ainsi, la régulation de l’expression génique chez les plantes suite à un stress implique 

l’activation de plusieurs gènes intervenant dans les mécanismes de tolérance (Figure 3). On 

peut classer ces gènes en deux catégories : 

 Les gènes effecteurs qui sont responsables des processus nécessaires à l’adaptation au 

stress salin comme les gènes codant pour les enzymes participant à la biosynthèse des 
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osmoprotecteurs, les enzymes de détoxification, les protéines LEA (Late 

Embryogenesis Abundant protein) et les transporteurs d’ions (Shi et Zhu., 2002). 

 
 Les gènes régulateurs qui contrôlent l’expression et l’activité de ces effecteurs. Ces 

gènes codent pour des molécules régulatrices telles que, les protéines kinases, les 

phosphatases, les enzymes qui participent au  métabolisme des phosphoinositides et 

les facteurs de transcription (Zhu., 2002). 

 

 
Figure 3: Représentation générale de la réponse au stress chez les plantes (Wang et al., 2003). 

 
 

3.1. Homéostasie ionique 

 
 

L’homéostasie est un processus d’autorégulation qui peut être de nature ionique ou 

osmotique (Zhu, 2002). Le maintien de l’homéostasie ionique est critique pour les plantes 
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confrontées à de fortes  salinités. Ceci implique l’accumulation d’ions inorganiques (Na+, Cl-), 

leur compartimentation et leur excrétion (Arif, 2018). 

 

 
3.1.1. L’exclusion des sels 

 
L’une des stratégies permettant aux plantes de survivre en condition de stress salin 

consiste à exclure le sodium du cytoplasme vers l’extérieur de la cellule. Dans ce cas, les 

plantes limitent l’entrée des éléments salins et les rejettent dans le compartiment 

apoplasmique (Hanana et al., 2011). 

Il existe une corrélation positive entre l’exclusion des sels et la tolérance à la salinité chez 

plusieurs espèces dont le blé (Munns et al., 2006). 

L’exclusion du sodium est réalisée par l’action combinée d’une série de protéines de type 

SOS (Salt Overly Sensitive) (Zhu, 2003). Des études ont montré que l'excès de Na
+
 et 

l'osmolarité élevée sont détectés séparément par des capteurs situés au niveau de la membrane 

plasmique, ce qui induit une augmentation du Ca
2+

 cytosolique, la protéine SOS1 qui est un 

antiport Na
+
/H

+
, joue un rôle primordial dans ce mécanisme d’exclusion du sodium. Les 

protéines SOS2 et SOS3 assurent conjointement la régulation de l’activité de la SOS1 mais 

également celle de l’antiport vacuolaire NHX1. D’autre part et afin de réduire l’accumulation 

de sodium au niveau de la partie aérienne de la plante, ce complexe protéique SOS interagit 

avec le transporteur HKT1 lui aussi situé sur la membrane plasmique et qui est responsable de 

la recirculation du sodium des feuilles vers les racines via le phloème (Figure 4) (Hanana et 

al., 2011). 

Le stress salin peut également induire l'accumulation de l'ABA, qui, au moyen de l’ABI1 

et de l’ABI2, peut réguler négativement la SOS2 et l’antiport NHX1 (Silva et Gerós, 2009). 
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Figure 4 : Voies de signalisation responsable de l’exclusion du N
+
 sous stress salin 

(Manchanda et Garg, 2008). 

 
3.1.2. La compartimentation vacuolaire ou l’inclusion 

 
La compartimentation vacuolaire ou autrement dit l’inclusion est la stratégie la plus 

efficace pour éviter la toxicité du Na
+
 et son action inhibitrice à l’encontre des processus 

enzymatiques (Nasri, 2014). Selon Hanana et al., (2011), celle-ci consiste à évacuer les ions 

Na
+
 en excès du cytoplasme vers la vacuole. De plus, l’augmentation concomitante de la 

concentration de sodium dans la vacuole va engendrer une forte pression osmotique qui va 

favoriser l’absorption d’eau et donc améliorer la turgescence des cellules. 

Ce mécanisme de compartimentation vacuolaire est assuré par l’action d’un antiport 

vacuolaire sodium/proton (Na
+
/H

+
) dont l’énergie est fournie par les pompes à protons 

ATPases (H
+
 adénosine triphosphatases) et PPases (H

+
 pyrophosphatases) vacuolaire (Figure 

5) (Zhu, 2003; Hanana et al., 2011). 

La force protomotrice, indispensable au flux d’ions à travers la membrane, est générée par 

des pompes à protons. A la pénétration des  ions  Na
+
 dans  le  cytosol,  les  pompes  à  

protons ATP dépendantes situées sur la membrane plasmique vont rétablir l’homéostasie 
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ionique, en abaissant les concentrations de Na
+
 cytosoliques. Ces ions sont soit évacués hors 

du cytoplasme vers les tissus conducteurs par l’intermédiaire d’antiport Na
+
/H

+
 (NHA1), soit 

stockés dans la vacuole par l’intermédiaire de l’antiport Na
+
/H

+
 (NHX1 ou AtNHX1) (Zhu, 

2001). 

 

Figure 5 : L’exclusion et la compartimentation vacuolaire du Na
+
 (Zhu, 2003). 

 

3.1.3. La sélectivité 

 
 

La sélectivité ionique représente la capacité de la plante à réguler l’accumulation du Na
+
 

au profit du K
+
, phénomène de discrimination entre les ions Na

+
 et K

+
 (Gorham, 1993). En 

effet, des niveaux élevés de l’ion K
+
 dans de jeunes plantules sont associés à la tolérance au 

stress salin chez plusieurs espèces (Bhandal et Malik, 1988). 

Le Ca
2+

 réduit l’absorption du Na
+
 dans le milieu et par voie de conséquence favorise la 

sélectivité K
+
/Na

+
 au niveau du plasmalemme. Ainsi, plus la sélectivité du canal pour les ions 
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K
+
 sera importante, moins le Na+ franchira la membrane. Le degré de sélectivité K

+
/Na

+
 des 

systèmes responsables de l’absorption du K
+
, en défavorisant l’entrée du sodium peut être 

alors un des mécanismes impliqués dans l’adaptation des végétaux à la salinité du milieu 

(Chadli, 2007). 

 
3.2. Homéostasie osmotique 

 
 

Face à l’augmentation des forces de rétention de l’eau dans un sol en cours de 

dessiccation, un ajustement osmotique peut se manifester, mais à des degrés variables, chez la 

plupart des végétaux. Les métabolites impliqués dans cet ajustement sont assez variés. Ces 

solutés ont des propriétés physiques et biologiques compatibles, même à forte concentration, 

avec les fonctions métaboliques (Tahri et al., 1998). 

L’accumulation de ces composés a été mise en évidence chez plusieurs espèces végétales 

soumises à la contrainte saline. Cette accumulation varie dans de larges proportions suivant 

l’espèce, le stade de développement et l’intensité de la salinité. Les niveaux d’accumulation 

des solutés entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin sont  très 

importants (El Midaoui et al., 2007). Ces osmolytes peuvent être aussi bien d’origine 

organique telle que les sucres, les acides organiques et les acides aminés (comme la proline et 

la glycine bétaïne), que d’origine inorganique comme les ions, en particulier les ions de 

potassium (Aissani, 2019). 

Au cours de l’ajustement osmotique, la cellule compartimente les  ions toxiques tels que 

les Na
+
 et Cl

-
 dans la vacuole et en même temps synthétise et accumule les solutés organiques 

dans le cytoplasme pour maintenir l’équilibre de la pression osmotique (Hasegawa et al., 

2000). 

 
4. Salinité et expression génique 

Les mécanismes de tolérance qui régissant le fonctionnement cellulaire et qui sont mis en 

place par la plante lors d’un stress sont basés sur : (1) la perception, (2) la transmission et (3) 

le traitement du signal. 
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4.1. Perception du signal du stress salin 

 
Les signaux de stress extracellulaire sont d’abord perçus grâce à des récepteurs 

membranaires (Sellami-Jallouli, 2019). Parmi ces récepteurs on retrouve notamment : 

 Les protéines HK (pour Histidine Kinase) qui fonctionnent chez Arabidopsis (cas de la 

protéine AtHK1) comme un capteur osmosensible transmettant le signal de stress à 

une cascade MAPK kinases (Urao et al., 1999). 

 Les protéines GPCR (pour G-Protein Coupled Receptor), perçoivent également les 

signaux extracellulaires, ce qui va activer une voie de signalisation faisant intervenir 

des protéines G hétérotrimériques (d’où le nom). Cette protéine joue ainsi un rôle 

important dans différentes voies de signalisation en réponse au stress (Tuteja, 2009). 

 Les récepteurs RLKs (pour Receptor-Like Kinases) constituent une large famille de 

protéines transmembranaires. Chez la pomme de terre, La StLRPK1 (Leucine-rich 

Repeat Receptor-like Kinase) est induite dans des feuilles par une contrainte saline 

(Mouhaya, 2008). 

 
4.2. Transduction du signal et cascades de signalisation 

 
 

Suite à la perception du stress via des récepteurs plus ou moins spécifiques, le signal est 

transmis à l’intérieur des cellules. La transduction du signal est assurée par des seconds 

messagers (qui assurent le fonctionnement des voies de signalisation) et des facteurs de 

transcription qui contrôlent l’expression des gènes impliqués dans la réponse au stress. Le 

calcium joue un rôle en tant que molécule messager secondaire dans la plante sous diverses 

conditions de stress, y compris la salinité (Osmane, 2009). 

L’augmentation transitoire de la concentration cytosolique en Ca
2+

 est perçue par les 

différentes cascades de phosphorylations faisant intervenir: les CDPK (pour Ca
2+

 Dependent 

Protein kinases), les MAPK (pour Mitogen Activated Protein Kinase), les protéines SOS 

(pour Salt Overly Sensitive) ou encore les phospholipases (Ngyen, 2012). 

Ces protéines kinases vont induire l’expression des facteurs de transcriptions tels que : les 

EREBP (pour Ethylene-Responsive Element Binding Proteins) (Riechmann et Meyerowitz, 

1998), les ERF (pour Ethylene Responsive Factor) (Sakuma et al., 2002), les bZIP (pour basic 

leucine zipper) (Jakoby et al., 2002) et les MYB ( (Abe et al., 1997). Ce sont les éléments clés 
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qui contrôlent et modulent les voies d'adaptation aux stress abiotiques chez les plantes 

(Golldack et al., 2011). 

 
4.3. Les facteurs de transcription 

 
 

Les facteurs de transcription sont des protéines trans-régulatrices intervenant dans la 

régulation de l’expression des gènes en réponse à différents signaux (stress biotiques et 

abiotiques, hormones,…). Ces protéines se lient à l’ADN au niveau des promoteurs des gènes 

pour en activer ou en réprimer la transcription. Elles comportent des motifs de liaison à 

l’ADN (de type hélice-boucle-hélice, fermeture à leucine, doigt de zinc,…), leur permettant  

de reconnaître et de se lier spécifiquement à des éléments cis-régulateurs, situés au niveau de 

la région promotrice des gènes cibles (Chebbi, 2015). 

 
Selon Shinozaki et Yamaguchi-Shinozaki (2007), les facteurs de transcription peuvent être 

divisés en deux catégories : ceux impliqué dans la voie dépendante de l'ABA (tels que les: 

MYB, MYC, bZIP) et ceux impliqué dans la voie indépendante de l'ABA (tel que les: 

AP2/ERF) (Mouhaya, 2008). 

 
4.1.1. Les facteurs de transcription MYB 

 
 

Le premier gène MYB à avoir été caractérisé correspond au protooncogène cellulaire c-

MYB (Myeloblastosis), il est impliqué dans le contrôle de la prolifération et/ou la 

différenciation des cellules hématopoïétiques (Klempnauer et al., 1982 ; Frank, 2007). 

Au sein du règne végétal, le premier membre de cette famille a été découvert  chez  le  

maïs ; il s’agit du MYBC1 ; qui est quant à lui impliqué dans la biosynthèse d’anthocyanines 

(Paz-Arez et al., 1987). 

Les MYB appartiennent à une large famille de facteurs de transcriptions (plus de 125 

gènes chez Arabidopsis et plus de 100 chez le maïs) pouvant être impliqués dans : le 

développement des plantes, la différenciation de plusieurs types de tissus (Bedon, 2007 ; 

Lakhal, 2013), la régulation de la biosynthèse des composés phénoliques (Martin et Paz-Ares 

1997, Jin et Martin 1999), la défense des plantes (Kranz et al., 1998) ou en réponse à l’ABA 

(Urao et al., 1993). 
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La caractéristique la plus emblématique de ces protéines c’est quelle contiennent un site 

de liaison à l’ADN appelé domaine  MYB  localisé  dans  leur  extrémité  N-terminale 

(Lakhal, 2013). 

 Caractéristiques et classification des MYB chez les plantes 

 
Les facteurs MYB sont classés en 3 sous-familles : MYB1R, MYBR2R3 et MYB3R en 

fonction du nombre de répétitions, dans le domaine de liaison à l’ADN, (Romero et al., 1998). 

Ce dit domaine est formé de trois répétitions imparfaites de 51 à 52 acides aminés, désignées 

par R1, R2 et R3 (Figure 6), contenant chacune trois résidus tryptophane (Trp) espacés de 18  

à 19 acides aminés (Weston et Bishop, 1989). Les MYB à deux répétitions R2-R3 sont 

majoritaires chez les plantes (Jin et Martin 1999) et les résidus Trp y sont remplacés par un 

acide aminé hydrophobe (Rabinowicz et al., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 6: Classes de facteurs de transcription MYB chez les plantes (Dubos et al., 2010). 
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Les facteurs MYB possèdent également d’autres domaines caractéristiques, domaine acide 

de transactivation (Weston et Bishop, 1989). Ce dernier possède une autre classification, 

basée sur des motifs conservés retrouvés dans l’extrémité C-terminale de la protéine. La 

plupart des MYB ont été décrit comme étant des régulateurs positifs de la transcription  

(Kranz et al., 1998 ; Fortin, 2012). 

 Rôles des MYB chez les plantes 

 
Plusieurs auteurs ont suggéré l’implication des facteurs de transcription de type MYB 

dans plusieurs processus biologiques importants tels que : le contrôle de la  morphogénèse et 

la différenciation cellulaire, la régulation du métabolisme primaire et secondaire, le contrôle 

du cycle cellulaire, le développement de la graine et la germination mais aussi dans le 

phénomène de transduction des signaux (Noda et al., 1994 ; Higginson et al., 2003 ; Jiang et 

al ., 2004 ; Dubos et al., 2010 ; Katiyar et al., 2012). 

Chez l’orge notamment, le facteur de transcription HvMYBGa est activée par l’acide 

gibbérellique et réduit l’expression de différents gènes durant la germination des graines 

(Gubler et al., 1995). 

Ces facteurs de transcription jouent également un rôle dans la réponse aux stress 

abiotiques chez les plantes (Li et al ., 2015) ; en particulier les protéines MYB de type R2R3. 

En effet, il a été rapporté que l’expression du gène OsMYBR3R2 est induite par le froid ainsi 

que par le stress hydrique et salin chez le riz. La surexpression de ce gène chez Arabidopsis a 

conféré aux plants transgéniques une tolérance à ces trois stress (Dai et al., 2007). Toujours 

chez Arabidopsis, il a été rapporté que le facteur AtMYB102 est un élément clé  dans  les 

voies de signalisation dans les réponses au stress osmotique et à l'ABA (Stracke et al., 2001). 

Une autre étude a révélé que le gène AtMYB41 contrôle la réponse au stress osmotique au 

niveau transcriptionnel à court terme. La surexpression du gène AtMYB44 peut réduire le 

taux de perte en eau et améliorer la tolérance à la salinité. (Yang et al., 2012). 

Chez le blé He et al., (2012) ont constaté qu’en situation de stress salin les cultivars 

tolérants présentés une expression plus importante du gène TaMYBsdu1 comparativement 

aux cultivars sensibles. 
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5. Étude des mécanismes moléculaires de réponse au stress 

 
 

Le stress se traduit par plusieurs changements moléculaires au niveau de la plante. Les 

approches employées en biotechnologies végétales permettent notamment la compréhension 

des mécanismes intervenants dans le phénomène de tolérance. L’identification des gènes 

induits en condition de stress, constitue une approche très prometteuse en amélioration des 

plantes (Benderradji, 2013). 

 
L’étude moléculaire des gènes de réponse au stress consiste à induire un stress sur une 

plante entière, puis à suivre les modifications induites par ce stress au niveau des protéines ou 

des ARN messagers (Poormohammad Kiani, 2007). La biologie moléculaire propose des 

outils extrêmement puissants pour étudier l'expression des gènes et des protéines. La 

génomique fonctionnelle, qui s'intéresse à l'ensemble des transcrits (transcriptome) et des 

protéines (protéome) propose des stratégies très performantes pour permettre une analyse 

pratiquement exhaustive de l'expression de l'ensemble des gènes et des protéines. Les 

informations obtenues permettent de déterminer l'ordre et les conditions d'expression des 

gènes mais aussi de prédire leur fonction (Dubos, 2001). On peut faire appel à des techniques 

qui permettent de faire des analyses à grande échelle ou des technologies (dites "gène à gène") 

permettant d’étudier et d’analyser les protéines, les transcrits et/ou les gènes au cas par cas 

(Lopez-Maestre, 2017). 

Il est possible d’utiliser les gènes identifiés pour transformer des plantes et étudier ainsi le 

rôle du gène dans la plante transgénique obtenue (Poormohammad Kiani, 2007). De nos jours 

de nombreux travaux ont été publié mettant en avant des plantes transgéniques surexprimant 

notamment des facteurs de transcription. Un exemple qui témoigne du rôle de la transgénèse 

dans l’obtention de plantes plus adaptées aux stress salin et au froid s’observe chez  des 

lignées de riz transgénique surexprimant le gène DREB2A d’Arabidopsis puisqu’elles 

acquirent une meilleure tolérance (Shinozaki et Yamaguchi-Shinozaki, 2007). D’autres études 

abordant la surexpression de gènes MYB ont également été précédemment mentionnées. 
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1. Matériel végétal 

 
Cette étude a été menée sur deux variétés de blé dur (Triticum durum Desf.): Beliouni 

et Waha. Les variétés utilisées ont été obtenues auprès de l’Institut Technique des Grandes 

Cultures (ITGC) de Constantine (station El Khroub). Les génotypes utilisés sont répertoriés 

selon le catalogue officiel de l’ITGC (Tableau 2). 

Tableau 2: Pédigrées, origines et acronymes des génotypes étudiés et leurs caractéristiques 

(Attab et Brinis, 2012 ; Belkharchouche et al., 2015). 

 

Génotype Acronyme Origine Pédigrée Caractéristiques 

 
Waha 

 
W 

 
CIMMYT- 

ICARDA 

 
Plc/Ruff//Gta/3/Rol 

etteCM17904 

 
Sélection CIMMYT-ICARDA 

Elkhroub. Paille courte et demi- 

pleine, précoce, mieux adaptée aux 

régions arides et semi- arides, bonne 

productivité, tolérante au froid, 

moyennement tolérante à la 

sécheresse. 

 
Beliouni 

 
BEL 

 
Algérie 

 
Variété locale 

ancienne 

 
Sélectionné en Algérie à partir de la 

variété botanique Triticum durum 

Desf.Var. erythromelan Körn. 

Cette variété semble être la plus 

appréciée au point de vue de la 

rusticité (bonne adaptation et 

tolérance à la sécheresse) et des 

rendements stables. 
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2. Mise en place de l’essai 

 
Les expérimentations ont été conduites au laboratoire de Génétique Biochimie et de 

Biotechnologie Végétale (GBBV) (équipe IV : Physiologie Moléculaire et Biodiversité des 

Plantes) à Chaabat EL Rasses, Université Frères Mentouri Constantine1. 

Notre étude fut scindée en deux parties : la première consiste à analyser l’effet d’une 

crainte saline au stade germination. Le stress salin a été appliqué en ayant recours à cinq 

traitements de NaCl dont les concentrations vont de 0 à 12g/l. La deuxième partie consiste en 

une étude in silico de gènes codant pour des facteurs de transcription appartenant à la famille 

des MYB. 

Pour chaque génotype, 300 graines ont été utilisées. Ces dernières ont été stérilisées à 

l’aide d’une solution d’eau de javel (hypochlorite de sodium à 5%) pendant 15 minutes puis 

rincées cinq fois à l'eau distillée pour éliminer toute trace de chlore. 

Les graines ont été mis à germer dans des boîtes de pétri tapissées de deux couches de 

papier filtre, à raison de 20 graines par boite avec trois répétitions par traitements et par 

génotypes (Beliouni et Waha) (Figure7). Les cinq traitements utilisés sont les suivantes : 0, 3, 

6, 9 et 12g/l de NaCl (Djerah et Oudjehih, 2016 ; Os et al., 2019). Les boites témoin ont été 

imbibées avec de l'eau distillée tandis que les autres ont été imbibées avec des solutions 

salines de différentes concentrations (en fonction du traitement). 5 ml de chaque solution ont 

été ajoutés à chaque boite de Pétri, chaque 48 h pour une durée de huit jours. Dans le cas du 

contrôle, ce fut de l’eau distillée (Khayatnezhad et Gholamin, 2011). 

Les boites sont mises à l’obscurité à une température de 23°C+2°C. La germination est 

repérée par la sortie de la radicule hors des téguments de la graine dont la longueur est d’au 

moins de 2 mm (Alaoui et al., 2013). 
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G(%)= 100(NGG/NTG) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Dispositif utilisé pour la germination. 

 
3. Paramètres étudiés 

3.1. Taux de germination finale (G, %) 

 
 

Ce paramètre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration saline qui 

présente la limite physiologique de la germination des graines (Benderradji et al., 2016). 

Le taux de germination finale est exprimé en pourcentage par le rapport entre le nombre 

de graines germées sur le nombre total de graines incubées (Côme, 1970). 

 

Où : 

 
 G (%) représente le pourcentage de germination ; 

 NGG représente le nombre des graines germées ; 

 NTG représente le nombre total des graines incubées. 
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MDG (%) = Pourcentage de germination finale / nombre de jours à la germination finale 

 
VG= n1/t1 + n2/t2 + … + n7/t7. 

 

 

3.2. Cinétique de germination (CG, %) 

 
Il s’agit de calculer chaque jour la vitesse de germination en présence des différentes 

concentrations de sel. Elle est exprimée par le nombre de graines germées à 24, 48, 72, 96, 

120, 144 et 168 h après le début de l’expérience. C’est un paramètre qui permet de mieux 

appréhender la signification écologique du comportement germinatif des variétés étudiées 

ainsi que l’ensemble des événements qui commencent avec l’étape d’absorption de l’eau par 

la graine et qui se terminent par l’élongation de l’axe embryonnaire et l’émergence de la 

radicule (Hajlaoui et al.,2007 ; Benidire et al., 2015). 

 

 
3.3. Germination moyenne journalière (MDG, %) 

 
 

Selon Osborne et Mercer (1993), la germination moyenne journalière (MDG) constitue 

le pourcentage de germination final sur le nombre de jours à la germination finale d’après la 

formule suivante: 

 

 

 

3.4. Vitesse de germination (VG) 

 

 
Elle représente l’énergie de germination responsable de l’épuisement des réserves de la 

graine. La vitesse de germination a été calculée suivant l’équation de Maguire (1962) 

(Khayatnezhad et Gholamin, 2011) : 

 
 

 

Où : 

 
 n1, n2…..n7 constitue le nombre de graines germées au temps t1, t2,……t7 (en jours). 
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GI = nd2 (1.00) +nd4 (0.75) +nd6 (0.5) +nd8 (0.25) 

 
G.S.I. (%) = [GI des grains stressées / GI des graines contrôles] x 100 

 

3.5. Index de la germination (GI) 

 
 

Selon Scott et al., (1984) l’index de la germination a été calculé en se basant sur la 

formule suivante : 

 
 

 

Où : 

 
 nd2, nd4, nd6 et nd8 correspond au nombre de graines germées au 2

ème
, 4

ème
, 6

ème
 et 

8
ème

 jour. 

 
3.6. Index de la tolérance au stress de la germination (GSI, %) 

 
 

L'indice de tolérance au stress de la germination (GSI) est calculé à l'aide de l'indice de 

germination (GI) (Abdi et al., 2016). Il est estimé selon la formule suivante : 

 

 
 

 

 

3.7. Longueur racinaire (LR, cm) 

 
 

La longueur des racines est déterminée comme étant la longueur de la racine la plus 

longue. Elle a été mesurées à l’aide d’une règle graduée après 12 jours, et ceux pour évaluer la 

croissance de la plante vis-à-vis du stress (Alaoui et al., 2013 ; Djerah et Oudjehih, 2016 ; 

Benderradji et al., 2016). 
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3.8. Nombre des racines (NBR) 

 
 

Le nombre de racines émises a été compté. On considère la moyenne de trois racines pour 

chaque plantule (Mefti et al., 2008 ; Sassi et al., 2012). 

 
3.9. Longueur du coléoptile (LC, cm) 

 
 

La longueur des coléoptiles est mesurée à partir de la graine jusqu’à la sortie de la 

première vraie feuille (Simmons et al., 1995). La longueur du coléoptile a été mesurée à l’aide 

d’une règle graduée, et ce pour évaluer la croissance de la plante vis-à-vis du stress (Alaoui et 

al., 2013) . 

 
3.01. Longueur des feuilles (LF, cm) 

 
La longueur des feuilles a été mesurée à l’aide d’une règle graduée après 12 jours. Les 

mesures mettent en exergue l'effet du stress sur la longueur des feuilles comparativement au 

témoin (Djerah et Oudjehih, 2016 ; Boumdouha et Krim, 2019). 

 
3.11. Réversibilité de l’action du sel 

 
 

Ce paramètre a l’avantage de déterminer l’origine de l’effet dépressif du sel, s’il est de 

nature osmotique et/ou toxique. Ainsi, les graines sont mises à germer en présence de 12 g/l 

de NaCl pendant 4 jours. Au quatrième jour, les graines non germées sont rincées trois fois 

pour éliminer le sel non absorbé, puis transférées dans d’autres boîtes de pétri contenant de 

l’eau distillée pendant quatre jours supplémentaires (Hajlaoui et al., 2007 ; Benidire et al., 

2015). 

 
3.12. Analyse et traitements des données 

 
 

Dans le but de mieux décrire les différentes variables précédemment mentionnées, la 

moyenne a été calculée, ainsi que l’écart type qui mesure la dispersion des données autour de 

la moyenne. Ces deux paramètres ont été calculés à l’aide du logiciel d’analyse statistique 

XLSTAT-Excel 2010. 
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Afin de tester les différences entre les traitements, les génotypes et leur interaction, une 

analyse de variance a été réalisée en utilisant le logiciel d’analyse statistique XLSTAT-Excel 

2010. 

 
4. Recherche de gènes codant pour les facteurs de transcriptions MYB dans NCBI 

(approche in silico) 

 

4.1. Recherche sur NCBI 

 
 

La recherche de gènes a été effectuée sur le site du NCBI, une fois connecté sur le site 

en question, on sélectionne les ressources qu’on souhaite interroger ‘Gene’ ou ‘Protein’ et on 

filtre les séquences par organisme ‘Triticum’ dans notre cas. Par la suite il faut choisir une 

séquence génétique codant pour une protéine impliqué dans la réponse au stress salin, il s’agit 

des facteurs de transcription appartenant à la famille des MYB dans notre étude. Il  est 

possible de faire apparaitre la séquence d’intérêt et d’obtenir un certain nombre d’information 

la concernant. 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

Chapitre III: Résultats et discussion 

 



Chapitre III: Résultats et discussion 

 

 
28 

 

1. Effet du stress salin sur la germination 

1.1. Taux de germination final (G, %) 

 

      Bien qu’il ne reflète pas intégralement le comportement des plantes dans leurs conditions 

naturelles, le taux de germination, en conditions de stress salin, donne toujours une idée plus 

ou moins précise du comportement des variétés étudiées (Ben Naceur et al., 2001). 

      Les valeurs obtenues indiquent que la capacité germinative des graines diminue à mesure 

que la concentration en chlorure de sodium augmente (Figure 8). Les deux variétés sont 

affectées et exhibent un taux de germination qui diffère de celui du témoin. L’émergence de 

l’axe de la tige n’a pas été observée chez toutes les graines ayant germé. 

 

 

 

Figure 8 : Evolution de la capacité de germination sous condition contrôle (0 g/l) et sous  

différentes conditions de stress salin (NaCl à 3, 6, 9, 12 g/l) chez les deux variétés de blé dur 

étudiées. 

 

      Globalement, nous avons constaté, qu’en absence de stress l’ensemble des graines testées 

ont atteint un pourcentage final de germination égale à 100 % que ce soit chez la variété 

Beliouni que chez la variété Waha. Suite à l’application des traitements de 3 et de 6 g/l de 

NaCl, le taux de  germination reste élevé avec des valeurs  allant de 98.33 %  à   96.66 %  
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respectivement pour la variété Beliouni ; et de 96.66 % à 93.33 % respectivement pour la 

variété Waha. En présence de 9 et de 12 g/l de NaCl, la capacité de germination diminue pour 

atteindre un taux de 93.33 % et de 81.66% respectivement chez Beliouni. Quant à la variété 

Waha on note une réduction plus marquée avec un taux de 85 % et de 80 % respectivement. 

  

      L’analyse de la variance à deux facteurs de ce paramètre fait ressortir un effet traitement 

très hautement significatif (p<0.001) ainsi qu’un un effet génotype hautement significatif 

(p<0.01). L’effet interaction ne l’est pas (Tableau 3). 

      Nos résultats montrent un effet dépressif du sel sur le pouvoir germinatif des graines 

quelle que soit la variété et quelle que soit la concentration en chlorure de sodium utilisée. 

Ceci concorde avec des résultats rapportés par des études antérieures (Kadri et al., 2009 ; 

Alaoui et al., 2013 ; Benderradji et al., 2016).  

      La germination des graines en présence du NaCl varie d’un génotype à l’autre et selon les 

conditions de stress (Benderradji et al., 2016). D’après Prado et al., (2000), la diminution du 

taux de germination est due à un processus de dormance osmotique développé sous  

conditions limitantes. Cela constitue une stratégie d’adaptation à l’égard des contraintes 

environnementales. Jaouadi et al., (2010) stipulent quant à eux que des concentrations 

croissantes en NaCl vont réduire l'absorption de l'eau dans le milieu entrainant ainsi une 

difficulté d'hydratation des graines à cause d'un potentiel osmotique élevé. 

      Selon Yildirim et Guvenc (2006), la salinité peut également affecter la germination, suite 

à l’absorption des ions toxiques, qui peuvent causer des changements dans les activités 

enzymatiques ou  hormonales des semences. 

 

1.2. Cinétique de germination (CG, %) 

 

      Les figures 9 et 10 présentent l’évolution de la germination des deux variétés de blé dur 

étudiées en fonction du temps pour l’ensemble des traitements. Les résultats montrent que les 

courbes relatives aux taux de germination des graines traitées (donc stressées) sont situées en-

dessous de celles des courbes témoins. On remarque que le sel a provoqué une augmentation 

du temps nécessaire pour la germination chez les graines testées.  
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Figure 9 : Effets de différentes concentrations de NaCl (0, 3, 6, 9, 12g/l) sur la cinétique de 

germination de la variété Beliouni.  

 

 

Figure 10: Effets de différentes concentrations de NaCl (0, 3, 6, 9, 12g/l) sur la cinétique de 

germination de la variété Waha. 
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  Les courbes des cinétiques de germination décrivent une forme sigmoïde comprenant trois 

phases:  

 une phase de latence, nécessaire à l’apparition des premières germinations, elle est due à 

l’inhibition de la germination (Jaoudi et al., 2010). La durée de cette phase est variable 

selon la concentration du NaCl. Elle est courte voire absente chez le lot des témoins. 

 une seconde phase, correspondant à une augmentation rapide du taux de germination qui 

évolue proportionnellement au temps (Alaoui et al., 2013). Les variétés Beliouni et Waha, 

montrent un taux maximal après trois jours d’incubation en présence de 3 g/l de NaCl. En 

présence de 6 et de 9 g/l de NaCl, le taux maximal est atteint après quatre jours à la suite 

desquels on constate une stagnation pour les taux enregistrés. Tandis qu’en présence de 12 

g/l de NaCl on constate une stagnation des taux après le cinquième jour (Figure 9 et 10). 

La différence remarquée concerne le taux qui est plus faible chez Waha comparativement 

à Beliouni.  

 une troisième phase correspondant à un arrêt de la germination, après avoir atteint la 

capacité germinative maximale (Jaoudi et al., 2010) et traduisant ainsi le potentiel 

germinatif de chaque variété et pour chaque concentration. 

 

      Les variétés étudiées ont  subi d’une part, une diminution du taux de germination à cause 

de l’augmentation de la concentration du sel. Cette diminution est due à la réduction  de 

l’utilisation des réserves des graines (Askri et al., 2007). D’autre part,  l’augmentation de la 

concentration en NaCl a également provoqué, un allongement de  la période de germination. 

Ce retard s’expliquerait par le temps nécessaire à la graine afin de mettre en place des 

mécanismes lui permettant d'ajuster sa pression osmotique interne (Ben Miled et al., 1986 ; 

Jaouadi et al., 2010). De plus conformément à Ghrib et al., (2011), ce retard peut aussi être dû 

à l’altération des enzymes et des hormones qui se trouvent dans la graine en cas de toxicité 

causée par le stress salin.  

 

1.3. Germination moyenne journalière (MDG, %) et vitesse de germination (VG) 

 

L'effet des quatre traitements salin sur la moyenne journalière de germination est 

illustré dans la figure 11et 12. On a noté que pour les deux génotypes étudiés,  l’augmentation  
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de la concentration en NaCl a provoqué une diminution de la germination moyenne 

journalière ; accompagné d’une diminution de la vitesse de germination (Figure 13). 

      On remarque qu’en absence de NaCl, le taux moyen de germination journalière atteint les 

14.28 % chez les deux variétés Beliouni et  Waha.  

 

         La diminution de la vitesse de germination des graines en présence du chlorure de 

sodium se répercute négativement sur les moyennes de germination journalière des génotypes. 

Pour des concentrations de 3 et de 6 g/l de NaCl,  la MDG présente des valeurs aux alentours 

de    14.04 % et de 13.80 % respectivement pour la variété Beliouni. Chez Waha, elles sont de 

13.80 % et de 13.33 % respectivement. Pour ce qui est du traitement à 9 et à 12 g/l de NaCl, 

les valeurs enregistrées continuent à baisser pour atteindre 13.33 %, et 11.66 % 

respectivement chez Beliouni et 12.14 % et 11.42 % respectivement chez Waha. Bien que la 

MDG diminue chez les deux variétés de blé dur testées, elle reste plus élevée chez Beliouni 

comparativement à Waha. 

 

 

Figure 11 : Effets de différentes concentrations de NaCl (0, 3, 6, 9, 12g/l) sur la germination 

moyenne journalière de la variété Beliouni.  
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Figure 12 : Effets de différentes concentrations de NaCl (0, 3, 6, 9, 12g/l) sur la germination 

moyenne journalière de la variété Waha. 

 

 

 

Figure 13 : Effets de différentes concentrations de NaCl (0, 3, 6, 9, 12g/l) sur la vitesse de 

germination chez  les  variétés de  blé  dur étudiées.  

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 3 6 9 12

G
er

m
in

at
io

n
 m

o
y
en

n
e 

jo
u
rn

al
ié

re
 

(M
D

G
,%

) 

NaCl g/l  

W

0

5

10

15

20

25

30

35

0 3 6 9 12

V
it

és
se

 d
e 

g
er

m
in

at
io

n
 (

V
G

, 
jo

u
rs

) 

NaCL (g/l) 

B

W



Chapitre III: Résultats et discussion 

 

 
34 

 

 

Les résultats qui concerne la germination  moyenne journalière sont vérifiés par 

l’analyse de la variance et la comparaison des moyennes ; ce qui fait ressortir un effet très 

hautement significatif pour les facteurs génotype et traitement. De même que pour leur 

interaction  (traitement × génotype).  Quant  au  paramètre  vitesse  de  germination, l’effet 

traitement et l’effet génotype sont respectivement très hautement significatif et hautement 

significatif. Par contre leur interaction ne l’est pas (Tableau 3).  

 

Tableau 3 : Carrés moyens de l’analyse de variance du taux de germination finale (G, %), de 

la moyenne de germination journalière (MDG, %) et de la vitesse de germination (VG) des 

deux variétés de blé dur testées. 

  Variables  

Facteurs G% MDG% VG      

Traitements (T) 352,083***
 

5,044***
 

75,681***
 

Génotypes (G) 67,500**
 

6,797***
 

13,995**
 

Interaction (G x T) 15,417
ns 

1,533***
 

1,625
ns 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, *** : 

effet très hautement significatif p<0,001. 

 

      L’étude effectuée montre que le sel ralentit la vitesse de germination et diminue la 

moyenne de germination journalière. Cet effet dépressif a déjà été soulignée par plusieurs 

études (Hajlaoui et al., 2007 ; Khayatnezhad, et Gholamin, 2011 ; Moussa et al., 2014). 

      Le ralentissement de la vitesse de germination ainsi que la diminution de la MDG de 

l’ensemble des génotypes avec l’augmentation de la concentration saline sont dus au temps 

nécessaire à la graine afin de mettre en place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa 

pression osmotique interne (Bliss et al., 1986 ; Jaouadi et al., 2010 ; Alaoui et al., 2013). Cela 

peut également s’expliquer par l’effet négative qu’exerce la salinité sur la vitesse de 

remobilisation des réserves d’amidon causée par une réduction de l’activité de l’amylase 

(Fuller et al., 2012).  
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1.4.  Indice de la germination  (GI) et de tolérance au stress de la germination (GSI, %) 

 

      Les résultats concernant les deux indices GI et GSI sont présentés dans le tableau 5. Pour 

le premier indice (GI) et c’en condition non stressante, la valeur la plus élevée est enregistrée 

chez Beliouni avec 50%. En conditions de stress c’est toujours Beliouni qui enregistre les 

valeurs les plus élevé en notant tous de même  une  nette  diminution  en présence de 12g/l  de  

NaCl avec 36.41%. La valeur la plus basse est bien entendue observée chez Waha avec 

34.91%. 

Tableau 4: Moyennes des indices GI et GSI calculées pour les différentes concentrations de 

NaCl (0, 3, 6, 9, 12g/l) chez les deux variétés étudiées.  

Traitements 

(g/l) 

GI  GSI (%) 

Beliouni Waha Beliouni Waha 

0 50 48,66666667   

3 48,16666667 46,66666667 96,33333333 95,87666667 

6 46,66666667 44,66666667 93,33333333 91,79666667 

9 43,08333333 38,08333333 86,16666667 78,26333333 

12 36,41666667 34,91666667 72,66666667 71,75333333 

 

      En utilisant les GI, en présence et en absence de stress salin les valeurs de l’indice GSI ont 

été calculées. En situation contrôle tout comme en situation de stress, les valeurs les plus 

élevées sont observées chez Beliouni. À noter tout de même que les valeurs calculées après 

exposition à une concentration en NaCl de 12g/l, sont relativement proches chez les deux 

variétés, avec  72,66% pour Beliouni et 71,75 % pour Waha. 

       Ces données confrontées au test statistique à l’aide de l’analyse de la variance et la 

comparaison des moyennes, révèlent un effet très hautement significatif du facteur  traitement 

et génotype. Par contre l’interaction est non significative pour les deux indices (Tableau 5).  
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Tableau 5: Carrés moyens de l’analyse de variance de l’indice de germination (GI) et de 

l’indice de tolérance au stress de la germination (GSI, %) des deux variétés de blé dur testées. 

  Variables  

Facteurs  GI GSI% 

Traitements (T) 
 

185,488***
 

1101.40*** 

Génotypes (G) 
 

38,533***
 

25032.69*** 

Interaction (G x T)  3,596
ns 

235.49
 ns

 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, *** : 

effet très hautement significatif p<0,001. 

       

     Selon Sapara et al., (1991), les génotypes de blé et de triticale possédant les valeurs de GSI 

les plus élevées sont plus aptes à être utilisés en conditions stressantes. Des résultats similaires 

ont également été rapportés pour des génotypes d’orge d’origine tunisienne (Abdi et al., 

2016).  

 

1.5. Longueur racinaire (LR, cm) 

 

      Les données issues de l’étude du système radiculaire, sous différentes concentrations de 

NaCl, sont présentées sur la figure 14. Cette dernière, montre que, quelle que soit la variété, 

les longueurs racinaires en conditions de stress sont plus réduite comparativement aux 

témoins et ceci pour toutes les concentrations utilisées. 

 

      En absence de contrainte saline (témoins), les deux variétés présentent une longueur  

élevée, les valeurs varient entre 11.5 cm (chez Beliouni) et 9.96 cm (chez Waha). En présence 

de  3 g/l de NaCl,  les longueurs restent comme même élevées chez Beliouni  avec 11.08 cm.  

Chez Waha elles sont égales à 8.9 cm. Une diminution qui devient de plus en plus marquée à 

mesure que  les concentrations augmentent, les valeurs notées sont de l’ordre de : 7.96 cm, 

4.55 cm et  3.98 cm respectivement en présence de 6, 9 et 12g/l  de NaCl chez Beliouni.  

Concernant Waha elles sont de : 7.85 cm,  4.16 cm et 3.61 cm respectivement en présence de 

6, 9 et 12g/l. De manière générale, on a observé que Beliouni possédait les racines les plus 

longues et ceux quelle que soit la concentration de sel utilisée.   
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Figure 14: Evolution de la longueur racinaire sous condition contrôle (0 g/l) et sous 

différentes conditions de stress salin (NaCl à 3, 6, 9 et 12)  chez  les  variétés de  blé  dur 

étudiées. 

       

      L’analyse de variance pour ce paramètre révèle un effet très hautement significatif  du  

facteur  traitement et hautement significatif pour le facteur génotype. Quant à l’interaction 

(traitement × génotype), elle est significative (Tableau 6). 

 

      Les résultats obtenus pour les longueurs racinaires sont similaires à des travaux antérieurs 

notamment ceux de Benderradji et al., (2016) chez le blé dur, de Benmahioul et al., (2009) 

chez des plantules de pistachier et de Okçu et al., (2005) chez le petit pois.  Le sel exerce chez    

le blé un impact négatif dont l’intensité dépend de la concentration utilisée (Benderradji et al., 

2009). 
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1.6. Nombre des racines (NBR) 

 

      Les valeurs obtenues sont illustrés dans la figure15. On observe la encore une réduction  

du nombre des racines chez les plantes stressées comparativement aux témoins. 

      En condition contrôle, le nombre des racines fut le plus élevé avec une moyenne de 5 

racines par plantule chez Beliouni et 5.13 racines par plantule chez Waha. Pour une 

concentration  de 3g/l de NaCl on a noté une moyenne de 4 racines par plantule chez les deux 

variétés. Pour  une  concentration de 6 et g/l de NaCl, la  moyenne  du  nombre  de  racines est 

restée avoisinante aux valeurs précédentes avec 4 et 3.76 racines chez Beliouni et Waha 

respectivement. Ce paramètre est plus affecté en présence de 9 et de 12 g/l chez les deux  

génotypes avec 3 racines par plantule.   

 

 

 

Figure 15: Evolution de le Nombre des racines sous condition contrôle (0 g/l) et sous 

différentes conditions de stress salin (NaCl à 3, 6, 9 et 12) chez les variétés de blé dur 

étudiées.  
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  L’analyse de la variance et la comparaison des moyennes du  nombre de racines (Tableau 6), 

fait ressortir un effet traitement très hautement significatif (p<0.001), un effet génotype 

hautement significatif (p<0.01) et un effet interaction (traitement x génotype)  significatif 

(p<0.05). 

      Conformément à nos résultats, Nibau et al., (2008) ainsi que Adjel et al., (2013), 

rapportent l’effet négatif de la salinité sur le nombre des racines. La longueur et le nombre des 

racines sont des critères importants d’adaptation pour la tolérance  au stress salin.  L’intensité 

du  stress  imposé a provoqué  une réduction des valeurs enregistrées pour ces deux 

paramètres. Cette réduction est  probablement due à un arrêt de la division et de l’élongation 

cellulaire au niveau de la racine (Radhouane, 2007). L’émergence de la radicule pendant la 

germination est contrôlée par l’osmolarité du milieu alors  que  la  croissance ultérieure  de  la  

plantule est limitée par la mobilisation et le transport des réserves vers l’axe embryonnaire 

(Gomes et al., 1983).  

 

1.7. Longueur du coléoptile (LC, cm) 

 

      L'action inhibitrice du NaCl sur le développement du coléoptile est présentée dans la 

figure 16. 

      En condition contrôle, la longueur du coléoptile atteint les 6.53cm chez Beliouni et les 

3.43cm  chez Waha. Pour les deux premiers niveaux de stress à savoir 3 et 6 g/l de NaCl, la 

longueur est  tous d’abord légèrement affectée ; elle passe de 5.38cm à 4.11cm chez Beliouni 

respectivement. Alors que pour Waha, elle baisse de 3.25cm à 2.11cm respectivement. Pour 

les deux autres niveaux de stress soit 9 et 12g/l de NaCl,  Beliouni enregistre les valeurs 

suivantes : 3.23cm et 1.52cm respectivement. Tandis que Waha exhibe les valeurs suivantes : 

1.73cm et 0.75cm respectivement. 

      D’après l’analyse de la variance effectuée sur les deux facteurs traitement et génotype 

ainsi que d’après l’analyse de leur interaction ; l’ANOVA est très hautement significative 

pour les trois (Tableau 6). 
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Figure 16: Evolution de la Longueur du coléoptile sous condition contrôle (0 g/l) et sous 

différentes conditions de stress salin (NaCl à 3, 6, 9 et 12) chez les variétés de blé dur 

étudiées.   

 

1.8. Longueur des feuilles (LF, cm) 

 

      L’effet des différentes intensités de stress salin appliqués sur  l’aspect élongation des 

feuilles des deux génotypes de blé dur testés est présenté dans la figure 17. Les résultats 

montrent une diminution importante de la longueur des feuilles en fonction des concentrations 

utilisées.  

 

      En absence de stress, la longueur des feuilles atteint les 11.5cm chez Beliouni et  les    

9.96 cm  chez  Waha. Un stress salin de 3 g/l de NaCl possède une faible incidence, puisse 

que  les longueurs sont de 11.08 et 8,9cm respectivement chez Beliouni et Waha. Un stress 

salin de l’ordre de 6 et de 9g/l de NaCl affecte de manière très notable la longueur  foliaire 

avec 7.96 et 4.55cm respectivement chez Beliouni. De même que pour Waha avec 7.85 et 

4.16cm respectivement. Concernant la concentration maximale de 12 g/l de NaCl  les valeurs 

relevées descendent jusqu’à 3.98 et 3.61cm respectivement chez Beliouni et Waha.  
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      L’analyse des résultats montre que la concentration en sel du milieu influe sur la 

croissance en longueur des feuilles pour les deux génotypes de blé dur étudiés ; mais avec un 

plus grand impact sur Beliouni pour les concentrations élevées.  

 

Figure 17: Evolution de la Longueur des feuilles sous condition contrôle (0 g/l) et sous 

différentes conditions de stress salin (NaCl à 3, 6, 9 et 12) chez les variétés de blé dur 

étudiées.  

 

Tableau 6: Carrés moyens de l’analyse de variance de longueur racinaire (LR, cm), du 

nombre des racines (NBR), de la longueur du coléoptile (LC, cm) et de la longueur des 

feuilles  (LF, cm) des deux variétés de blé dur testées. 

  Variables   

Facteurs LR NBR LC LF 

Traitements (T) 60,434***
 

3,665***
 

12,511***
 

100,835***
 

Génotypes (G) 6,302**
 

0,408**
 

21,118***
 

15,437***
 

Interaction (G x T) 1,204* 0,096* 0,470***
 

0,611
ns

   

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, *** : 

effet très hautement significatif p<0,001. 
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      L’analyse de la variance à deux critères de classification montre que ce paramètre diffère 

de manière très hautement significative (P< 0,001) pour les deux facteurs par contre leur 

interaction (G x T) est non significative (Tableau 6).     

    

      La diminution de la croissance aérienne observée au niveau des plantules peut s’expliquer 

par une baisse de la capacité  photosynthétique (Fahad et al., 2015) ; ainsi que par une 

perturbation des taux de régulateurs de croissance dans les tissus (particulièrement l’acide 

abscissique et les cytokinines). On considère également une  telle  réduction comme une 

stratégie adaptative nécessaire à la survie des plantes exposées à la salinité. En effet, elle 

permet à ces dernières d’emmagasiner l’énergie nécessaire pour faire face au stress 

(Benmahioul et al., 2009 ; Daroui et al., 2013).  

 

1.9. Réversibilité de l’action du sel 

 

      Les paramètres étudiés précédemment ont montré que le sel exerce, à fortes doses, un 

effet dépressif sur la germination des graines chez les variétés de blé dur  étudiées. Cette 

action peut être osmotique et/ou toxique. Dans la mesure où elle est d’origine osmotique, on 

devrait s’attendre à une reprise de la germination après levée de cette contrainte. Par contre, si 

des phénomènes de toxicité ionique interviennent, on peut prévoir l’absence de cette reprise 

de germination (Alaoui et al., 2013). 

 

      Le transfert des graines non germée de la concentration de 12 g/l de NaCl dans de l’eau 

distillée, a été conduit afin de préciser l’origine de l’inhibition. Cette action  n’a pas était suivi 

d’une reprise de la germination chez les deux génotypes testés et l’inhibition est irréversible. 

Ce résultat  indique donc que l’effet du NaCl est de nature toxique.  Ce phénomène de toxicité 

est dus à l’accumulation des ions Na
+ 

et Cl
- 
dans l’embryon, ce qui contribue à l’altération des 

processus métaboliques de la germination voire même à la mort de l’embryon par excès 

d’ions (Mirmazloum et al., 2010 ; Hajlaoui et al., 2007). 
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2. Résultat de la recherche sur NCBI 

 

      Les données issue de la recherche faite sur NCBI possèdent une nomenclature de 

description et constituent ainsi les notices. Chaque notice est organisée en champs, pour 

lesquels des descripteurs spécifient une information relative aux propriétés d'un objet 

biologique. La recherche a été faite à la fois dans la catégorie protéine et dans la catégorie 

gène, les résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous.  

 

Tableau 7: Recherche de la séquence souhaitée dans la catégorie Protéine. 

1-La catégorie 

protéine a été 

sélectionnée 

dans le 

bandeau de 

recherche. De 

même que la 

famille ciblée et 

l’organisme 

 

2-Identification 

sur NCBI de la 

séquence 

d’intérêt 

(appartenant à 

la famille des 

MYB) : les 

résultats sont 

triés par espèce  
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3-Notice NCBI 

(extrait, la 

notice complète 

représente une 

vingtaine de 

pages). 

 

4-La séquence 

de la protéine 

choisie. 
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Tableau 8 : Recherche de similarité au moyen de BLAST. 

1-Alignement 

de la séquence 

d’intérêt      

(enter le 

numéro 

d’accession ou 

la forme 

FASTA). 
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-Résultats du 

BLAST entre 

la protéine 

MYB et 

d’autres 

séquences 

déjà 

répertoriées. 
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      La protéine choisie (ID :VAH11664.1) possède une séquence de 442aa. L’alignement des 

séquences en acides aminés entre les différentes protéines MYB identifiées montre clairement 

l’existence de motifs conservés ‘MYB_ DNA -binding’ (Tableau 9). Selon Cao et al., (2013) 

les membres des facteurs de transcription MYB possèdent un domaine de liaison à l’ADN 

hautement conservé et qui a permis de caractériser un grand nombre des membres de cette 

famille notamment chez Arabidopsis (126 membres R2R3 MYB, cinq 3RMYB et un 4R-

like), Populus trichocarpa (192 membres R2R3 MYB et cinq 3RMYB), Cucumis sativus (55 

membres R2R3 MYB) et chez le soja (244 membres R2R3 MYB, six R1R2R3 MYB et deux 

4R-like MYB). 
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Tableau 9: Recherche de la séquence souhaitée dans la catégorie gène. 

1-La catégorie 

gène a été 

sélectionnée 

dans le 

bandeau de 

recherche. De 

même que la 

famille ciblée 

et l’organisme 

 

 
 

2-Notice NCBI 

(extrait de la 

notice dont le 

gène 

appartient au 

blé tendre à 

défaut). 
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3-Résultats du 

BLAST entre 

la séquence 

MYB choisie 

et d’autres 

séquences déjà 

répertoriées. 
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        La séquence du gène choisit TaMYB68 (ID : JF951951.1) fait 933pb, elle présente 96% 

d’identité avec un mRNA appartenant à Aegilops thaushii et une séquence localisée sur le 

chromosome 12 d’Oryza sativa japonica et Oryza sativa indica.et 94% d’identité avec un 

mRNA d’orge. Malgré le grand nombre de gènes que compte cette famille de facteurs de 

transcriptions, seuls quelques-uns ont été étudiés en détail pour leur implication dans la 

réponse des plantes à la sécheresse et au stress salin (Rahaie et al., 2010). Le gène MYB 

sélectionné code pour une protéine possédant un domaine de liaison à l’ADN de type R2R3 et 

dont la séquence est significativement conservée (Zhang et al., 2012). Il semblerait que les 

MYB de type R2R3 soient impliquées dans les réponses des plantes aux stress 

environnementaux (Yang et al., 2012). 
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       La salinité des sols pose de graves problèmes à l'agriculture dans le monde entier, elle 

affecte aussi bien la germination que la croissance et le développement des plantes. Ces 

dernières doivent mettre en place des mécanismes d’adaptation qui leur permettent de 

supporter cette contrainte. Les mécanismes de tolérance à la salinité sont la résultante de 

plusieurs actions agissant en synergie, interagissant ensemble et conduisant à une réponse 

coordonnée. 

        Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes tout d’abord consacrés à comparer le 

comportement au stade germinatif de deux variétés de blé dur (Beliouni et Waha) en présence 

de différentes concentrations de NaCl. 

        Les résultats obtenus indiquent que les variétés de blé dur étudiées sont affectées par 

l’action du NaCl, au stade de la germination. La présence de chlorure de sodium affecte la 

totalité des paramètres de germination examinés. Selon l’analyse des variables étudiées, 

Beliouni semble être capable de mieux tolérer des concentrations de NaCl allant jusqu'à 12g/l. 

La capacité germinative, la vitesse de germination, la germination moyenne journalière et la 

cinétique de germination des variétés étudiées sont touchées et elles diminuent avec 

l’augmentation de la concentration du chlorure de sodium ajouté. Concernant la croissance de 

la partie aérienne et de la partie radiculaire, on remarque un effet négatif du sel sur leur 

croissance en fonction de la variété et de l’intensité du stress appliqué. L’effet dépressif du sel 

semble être de nature toxique. Les paramètres mesurés montrent que les génotypes étudiés ont 

utilisé les mêmes stratégies mais avec des différents degrés. 

        Une approche de recherche in silico pour caractériser des gènes appartenant à la famille 

des facteurs de transcription MYB (jouant un rôle potentiel dans la réponse mise en place face 

à la salinité) a également été réalisée. Cette recherche nous a permis d’accéder à des notices 

regroupant des informations relatives aux gènes et aux protéines MYB répertoriés sur NCBI. 

 

Perspectives 

       Les résultats obtenus laissent entrevoir des perspectives qui nécessitent des études plus 

approfondies, à savoir : 
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1.  

 Effectuer des expérimentations sur champ afin de confirmer la véritable 

tolérance  à la salinité des variétés étudiées en conditions réelles. 

 
 Vérifier les résultats obtenus sur d’autres stades de développement du blé et sur 

un pool génétique élargi. 

 
 Utiliser des outils bioinformatiques tels que le programme de la conception 

d’amorce (primer3) afin de mettre au point des amorces pour les gènes MYB 

sélectionnés. Ces amorces PCR pouvant être utilisés afin d’analyser l’expression 

des gènes cibles en conditions de stress salin et voir leur implication dans le 

comportement des variétés étudiées. 
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Annexes 

Tableaux de l’analyse de variance à deux facteurs fixes des paramètres étudiés 

 

Annexe .1. 

Tableau 1 : Comparaison des moyennes du taux de germination final (G, %) obtenues à partir 

des différents traitements de stress appliqués aux deux variétés de blé dur. Résultats du test de 

l’analyse de la variance à deux facteurs fixe de classification modèle linéaire généralisée       

V × N.  

Source ddl Somme des 

carrés 

Carré 

moyen 

F de Fisher Pr > F 

Traitements (T) 4 1408.333 352,083 
 

46,944 < 0,0001 

Génotypes (G) 1 67.500 67,500 9,000 0,007 

Traitements*Génotypes 4 61,667 15,417
 

2,056 0,125 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, 

*** : effet très hautement significatif p<0,001. 

 

Annexe .2. 

Tableau 2 : Comparaison des moyennes du taux de germination moyenne journalière (MDG, 

%) obtenues à partir des différents traitements de stress appliqués aux deux variétés de blé 

dur. Résultats du test de l’analyse de la variance à deux facteurs fixe de classification modèle 

linéaire généralisée V × N. 

Source ddl Somme des 

carrés 

Carré 

moyen 

F de Fisher Pr > F 

Traitements (T) 4 20,178 5,044
 

29,560 < 0,0001 

Génotypes (G) 1 6,797 6,797
 

39,831 < 0,0001 

Traitements*Génotypes 4 6,132 1,533
 

8,984 0,158 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, 

*** : effet très hautement significatif p<0,001. 
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Annexe .3. 

Tableau 3: Comparaison des moyennes de la vitesse de germination (VG) obtenues à partir 

des différents traitements de stress appliqués aux deux variétés de blé dur. Résultats du test de 

l’analyse de la variance à deux facteurs fixe de classification modèle linéaire généralisée 

V×N. 

Source ddl Somme des 

carrés 

Carré 

moyen 

F de Fisher Pr > F 

Traitements (T) 4 302,725   75,681
 

92,421 < 0,0001 

Génotypes (G) 1 13,995   13,995
 

17,090  0,001 

Traitements*Génotypes 4 6,498   1,625
 

1,984 0,136 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, 

*** : effet très hautement significatif p<0,001.  

 

Annexe .4. 

Tableau 4: Comparaison des moyennes d’indice de la germination (GI) obtenues à partir des 

différents traitements de stress appliqués aux deux variétés de blé dur. Résultats du test de 

l’analyse de la variance à deux facteurs fixe de classification modèle linéaire généralisée 

V×N. 

Source ddl Somme des 

carrés 

Carré 

moyen 

F de Fisher Pr > F 

Traitements (T) 4 741,950   185,488
 

95,735 < 0,0001 

Génotypes (G) 1 38,533   38,533
 

19,888 0,000 

Traitements*Génotypes 4 14,383   3,596
 

1,856 0,158 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, 

*** : effet très hautement significatif p<0,001. 
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Annexe .5. 

Tableau 5 : Comparaison des moyennes du taux de tolérance au stress de la germination 

(GSI, %) obtenues à partir des différents traitements de stress appliqués aux deux variétés de 

blé dur. Résultats du test de l’analyse de la variance à deux facteurs fixe de classification 

modèle linéaire généralisée V×N. 

Source ddl Somme des 

carrés 

Carré 

moyen 

F de Fisher Pr > F 

Traitements (T) 4 1641,950    1101.40
 

105,735 < 0,0001 

Génotypes (G) 1 25032.69    25032.69
 

10,888 0,000 

Traitements*Génotypes 4 414,83    235.49
 

2,856 0,158 

 

 

Annexe .6. 

Tableau 6 : Comparaison des moyennes de la longueur des feuilles (LF) obtenues à partir des 

différents traitements de stress appliqués aux deux variétés de blé dur. Résultats du test de 

l’analyse de la variance à deux facteurs fixe de classification modèle linéaire généralisée 

V×N. 

Source ddl Somme des 

carrés 

Carré 

moyen 

F de Fisher Pr > F 

Traitements (T) 4 403,342    100,835
 

446,049 < 0,0001 

Génotypes (G) 1 15,437    15,437
 

68,286 < 0,0001 

Traitements*Génotypes 4 2,445    0,611
 

2,703 0,060 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, 

*** : effet très hautement significatif p<0,001. 
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Annexe .7. 

Tableau 7 : Comparaison des moyennes de la longueur racinaire (LR) obtenues à partir des 

différents traitements de stress appliqués aux deux variétés de blé dur. Résultats du test de 

l’analyse de la variance à deux facteurs fixe de classification modèle linéaire généralisée 

V×N. 

Source ddl Somme des 

carrés 

Carré 

moyen 

F de Fisher Pr > F 

Traitements (T) 4 241,736     60,434
 

149,220 < 0,0001 

Génotypes (G) 1 6,302     6,302
 

15,561 0,001 

Traitements*Génotypes 4 4,818     1,204 2,974 0,044 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, 

*** : effet très hautement significatif p<0,001. 

 

Annexe .8. 

Tableau 8 : Comparaison des moyennes de la longueur du coléoptile (LC) obtenues à partir 

des différents traitements de stress appliqués aux deux variétés de blé dur. Résultats du test de 

l’analyse de la variance à deux facteurs fixe de classification modèle linéaire généralisée 

V×N. 

Source ddl Somme des 

carrés 

Carré 

moyen 

F de Fisher Pr > F 

Traitements (T) 4 50,044    12,511
 

466,016 < 0,0001 

Génotypes (G) 1 21,118    21,118
 

786,602 < 0,0001 

Traitements*Génotypes 4 1,882    0,470
 

17,521 < 0,0001 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, 

*** : effet très hautement significatif p<0,001. 
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Annexe .9. 

Tableau 9 : Comparaison des moyennes de nombre des racines (NBR) obtenues à partir des 

différents traitements de stress appliqués aux deux variétés de blé dur. Résultats du test de 

l’analyse de la variance à deux facteurs fixe de classification modèle linéaire généralisée 

V×N. 

Source ddl Somme des 

carrés 

Carré 

moyen 

F de Fisher Pr > F 

Traitements (T) 4 14,658    3,665
 

114,516 < 0,0001 

Génotypes (G) 1 0,408    0,408
 

12,760 0,002 

Traitements*Génotypes 4 0,383    0,096
 

 

2,995 0,043 

ns : effet non significatif, * : effet significatif p<0,05, ** : effet hautement significatif p<0,01, 

*** : effet très hautement significatif p<0,001. 
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la réponse mise en place face à la salinité.  
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